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[IFT: Viviendo la investigaciodn]
[https://youtu.be/Y1M5Soh8LwU ]
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International Masterclass - Hands on Particle Physics 2022

4 @ Program

HORARIO ACTIVIDAD
09:30-09:45 Bienvenida
09:45-10:30

¢ De queé estamos hechos?

Introduccion a la fisica de particulas: los grandes misterios de la fisica fundamental
Margarita Garcla Pérez

10:30 - 11:20 El Gran Colisionador de Hadrones (LHC)

Fisica en Aceleradores de Particulas

Carlos Pena

11:20 - 11:45 Descanso
11:45-12:45 Desintegraciones del bosén W y del bosén de Higgs

Preparacion para el ejercicio practico

Xabier Marcano
12:45 - 13:30 Comida
13:30 - 15:30 Practica: Las desintegraciones del boson W y del boson de Higgs
Ejercicio con datos reales del LHC
15:30 - 16:00 Descanso
16:00 - 18:00 Puesta en comun de los resultados
Videoconferencia con otros grupos internacionales y discusiéon
18:00

Despedida



Aceleradores de particulas:
el LHC

Carlos Pena

12 UK



[ Cosmic Eye, Danail Obreschkow/Cosmic Eye Project]



Dark Energy
Accelerated Expansion

Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
380,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.
Ir
- -
] e }_ k ... . - >
A .":;'" R (LS <> T -‘_ *
A I o &'a - 5'-. = T |
;: Vot ". Ik 4...
, S B Y ' i \«_# -.
. b : A
A selle :!" ; *“ . ""' e . OIJ
Fluct s e Y, R ey g £ 8 o [0 :
. ’ o . - -
1st Stars
about 400 million yrs.
Big Bang Expansion

13.7 billion years

WMAP



Key: W, Z bosons N\/\, photon
q quark (%) meson ' galaxy
g gluon i & ® baryon .

* star
&% ion

@ electron
L muon Ttau

V nheutrino

Grom @

black
hole




jde qué estamos hechos?
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particulas elementales interacciones fundamentales
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MICroScopIios

Retina
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Image

[Davidson & Abramowitz]
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MICroScopIos

e moacrores [ B
Atmosphere? I Y . Y N
Radiation Type  Radio Microwave Infrared Visible Ultraviolet  X-ray Gamma ray
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[ Inductiveload, NASA]
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MICroscopios
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microscopios subcelulares

electron gun

glectron beam

magnetic lens

backscattered
electron detector

secondary
electron detector

imagen de una particula viral de SARS-CoV-2

specimen stage

[Laue et al., Nature Sci. Rep. 11, 3515 (2021)]

© 2008 Encyclopaedia Britannica, Inc.



microscopios subatémicos

Rutherford Experiment:

Nuclear Atom

Geiger, Marsden; Rutherford


https://www.youtube.com/watch?v=5pZj0u_XMbc
https://www.youtube.com/watch?v=5pZj0u_XMbc
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Known in antiquity

also known when (akw) Lavoisier published his list of elements (1789)

akw Mendeleev published his periodic table (1869)

akw Deming published his periodic table (1923)

also known (ak) up to 2000
ak to 2012

akw Seaborg published his periodic table (1945)




la estructura del atomo

electron

<10"°cm
proton
(neutron)
- quark
<10"°cm

nucleus
~10"1%¢cm

atom~10°cm _ 0-1 m




particulas elementales

Three Generations
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Three Generations
of Matter (Fermions)
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iInteracciones: el Modelo Estandar

strong

Gravedad
Graviton
(no observado aun)
Débil Electromagnética
W+ W- Z Foton

Quarks y Quarks, Leptones cargados y
Leptones W+ W-Z



interaccion electromagnética

Three Generations
of Matter (Fermions)

mass—| 2.4 MeV 1.27 GeV 171.2 GeV
charge—| 2/ S% S
spin—| % u Ye C V2
name— up cham top
4.8 MeV 104 MeV 4.2 GeV
2540 BIFESRIN o
RV
= | 2 2
=2 down strange bottom
@
0.511MeV |[[105.7 MeV ||1.777 Gev
211 e -1 -1
S % Y IJ Y T
o
3 electron muon tau

Bosons (Forces)




mass—
charge—
spin—

name—

interaccion electromagnética
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iInteraccion nuclear fuerte

Three Generations
of Matter (Fermions)

mass—|2.4 MeV 1.27 GeV 171.2 GeV
charge—| 24 S% S
ooz U |1 G ||
name— up cham top
4.8 MeV 104 MeV 4.2 GeV
n |-% d -5 S -5 b g
AV
o | Y2 Ya
C:; down strange bottom gluon
0
-
o
)
o
g

Bosons (Forces)

Go
d

)

q

q



iInteraccion nuclear fuerte

Three Generations

of Matter (Fermions)
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Bariones y Anti-bariones

Baryons qqq and Antibaryons qqq

Baryons are fermionic hadrons.
There are about 120 types of baryons.

Quark Electric  Mass Spin
content charge GeV/c2 °P

Symbol Name

proton

anti-
proton

neutron
lambda

omega

Mesones

Mesons qq

Mesons are bosonic hadrons.
There are about 140 types of mesons.

Quark Electric Mass

Symbol Name content charge GeV/c2

Spin




iInteraccion nuclear débil
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el boson de Higgs

j por qué tienen masa las particulas elementales con carga débil?

[Brout, Englert, Higgs,
Guralnik, Hagen, Kibble
1963-64]

[particle zoo]

bosén de Higgs: particula asociada a |la existencia de masa






LHC: el Gran Colisionador de Hadrones




[BBC/https://youtu.be/1n9CBm50I20Q]



https://youtu.be/1n9CBm50I2Q
https://youtu.be/1n9CBm50I2Q

elementos del “microscopio

El Acelerador

“Fotografia” de
la colision



LHC - B CERN
) .F_Pomt 8 -7 ATLAS ALICE
1 ;| Point 1 = Point 2

Formado por mas de 1600
imanes superconductores
(-271°C)

CMS I
Point S’ o—— |
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Quantity number

Circunferencia

Temperatura de los dipolos
Numero de imanes

NO de dipolos principales

NO de cuadrupolos principales

NO de cavidades de radiofrecuencia
Energia nominal (protones)
Energia nominal (iones)

Intensidad campo magnético (dipolos)
Dist. Minima entre paquetes

Luminosidad nominal
NO de paquetes por haz de protones
NO de protones por paquete

NO de vueltas por segundo

NO de colisiones por segundo

26 659 m
1.9 K (-271.3°C)
0503
1232
302
8 per beam
7 TeV
2.76 TeV/u (*)
8.33 1T
~/ m
1034 cm=2 571
2808
1.1 x 1011
11 245
600 million

(*) Energia por nucleodn




LHC acelera protones a altisimas energias




LHC acelera protones a altisimas energias

y s6lo conocemos |la probabilidad de cada

resultado posible







TRACKER
CRYSTAL ECAL

Total weight : 12500 T

CMS Overall diameter : 150 m
Overall length : 215 m

Magnetic field : 4 Tesla

PRESHOWER

RETURN YOKE

SUPERCONDUCTING
MAGNET

Compact Muon Solenoid




ATLAS

Detector characteristics

Width: 44m
Diameter: 22m
Weight: 7000t

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters

ATLAS

Solenoid CERN AC - ATLAS V1997
Forward Calorimeters

End Cap Toroid

w Y A 4
Inner Detector

zarrel, Tareid Hadronic Calorimeters Slelding







Las 3 familias y sus masas

Las particulas de materia (quarks y
leptones) se clasifican en 3 familias con
propiedades idénticas (mismas cargas bajo
las interacciones), pero muy distinta masa.
¢Cual es el origen de las familias y la
explicacion de los valores de sus masas?

Misterios por resolver

Jerarquia

La masa del boson de Higgs es muchos
o6rdenes de magnitud menor que oftras
escalas de la naturaleza, como la escala de
Planck (que controla las interacciones
gravitacionales). ¢cudl es el mecanismo
responsable de esta enorme diferencia?

Neutrinos

La masa de los neutrinos es pequefiisima,
pero no nula. Para incorporarlas al Modelo
Estandar, y explicar su diminuto valor, el
mecanismo del balancin (seesaw) postula
la existencia de nuevos tipos de neutrinos
con masas enormes y aun no observados.

Gravedad y cuerdas

El Modelo Estandar no incluye la gravedad,
porque no se sabe describir dentro de la
Mecanica Cuantica. La teoria de cuerdas
proporciona esta descripcion, y sugiere la
posible unificacién, a altisimas energias, de
todas las particulas y fuerzas conocidas.

Supersimetria (SUSY)

La Supersimetria propone que para cada particula del
Modelo Estandar existen una particula compaiiera con
las mismas cargas, pero distinto espin y mucha mayor masa.
Estas masas estarian en el rango de energias alcanzable por el
LHC, que podria descubrir las particulas supersimétricas.
(squarks, sleptones, gluinos, fotino, Wino, Zino y Higgsinos)

La Supersimetria solucionaria parcialmente el problema de la
jerarquia (ver recuadro “misterios por resolver”). La particula
supersimétrica mas ligera podria explicar la materia oscura del
Universo (ver recuadro). Finalmente, la supersimetria esta
intimamente ligada con la gravedad (en las teoria de
supergravedad) y aparece en teoria de cuerdas.

Standard particles

@ Lovons @ Foroeparces worts @ susforce
S

SUSY particles

s Nefef<:

Teorias de Gran Unificacion (GUTS)

Las intensidades de las interacciones electromagnética, débil y
fuerte, se vuelven practicamente iguales cuando se extrapolan
a muy altas energias. Las teorias de Gran Unificacion
(GUTs) proponen que las distintas interacciones que
observamos son distintas manifestaciones de una Unica fuerza,
de la que se originan por una ruptura espontanea de la simetria
(mediante un mecanismo similar al del campo de Higgs).

La unificacion de intensidades de interaccion es mas precisa en
el contexto de supersimetria, y motiva los modelos SUSY-GUT.

Las (SUSY)GUTs predicen la desintegracion del proton
mediada por bosones de interaccidon masivos. Aunque su vida
media seria extremadamente larga, existen experimentos
buscando la observacién de esta inestabilidad del proton.

Las fuerzas se superponen a grandes energias
0.15 T T

\ %
(7
h \6)?&

S

Intensidad de la Fuerza

I I 1 I
104 108 1012 1018
Energia en GeV

Modelos compuestos

De igual manera que los protones y neutrones son particulas
computestas de otras mas fundamentales (los quarks), los
modelos compuestos proponen que las particulas
consideradas elementales (los quarks, leptones, el bosén de
Higgs, ...) estan realmente compuestas de otras mas pequefias.
Estas particulas mas elementales estaria confinadas por nuevas
interacciones, mucho mas intensas que cualquier otra.

Un bosén de Higgs compuesto proporcionaria una solucion al
problema de la jerarquia alternativa a la supersimetria. Los
modelos predicen que las particulas compuestas estaria
acomplafiadas de un espectro de resonancias masivas, que se
podrian descubrir en el LHC.

Dimensiones extra

En ciertos modelos (como en teoria de cuerdas), ademas de las
3 dimensiones espaciales de la experiencia cotidiana, existen
dimensiones adicionales que jugarian un papel en la Fisica
de Particulas. Las dimensiones extra estarian curvadas a un
tamario diminuto, y soélo seria accesibles a energias muy altas
(es decir, en experimentos con resolucion espacial altisima).

En ciertos modelos, las dimensiones extra se podrian descubrir
en el LHC, detectando resonancias masivas de las particulas
conocidas, o procesos con “energia perdida” (missing energy),
en los que particulas que escapan en las dimensiones extra son
responsables de cierta cantidad de energia no detectada.



http://projects.ift.uam-csic.es/outreach/index.php/es/material-didactico
http://projects.ift.uam-csic.es/outreach/index.php/es/material-didactico




